




その他のタイトル Rebar Damage and Internal Degradation of





































目   次 
 
第 1 章 序論 
１．１ 研究背景    ・・・・・・・・・・・・・  １ 
１．２ 既往の研究    ・・・・・・・・・・・・・  ２ 
 １．２．１ 外観ひび割れと内部ひび割れ ・・・・・・・・・・・  ２ 
 １．２．２ 鉄筋破断のメカニズムと実験的な再現・・・・・・・・・・  ６ 
１．３ 研究目的    ・・・・・・・・・・・・・ １１ 
１．４ 本研究の構成    ・・・・・・・・・・・・・ １２ 
第１章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・ １４ 
 
第２章 鉄筋破断を生じた代表的構造物の概略調査 
 ２．１ 概要     ・・・・・・・・・・・・・ １５ 
 ２．２ 鉄筋破断の現状   ・・・・・・・・・・・・・ １５ 
 ２．３ 破断橋脚の調査結果   ・・・・・・・・・・・・・ １６ 
  ２．３．１ 鉄筋破断率   ・・・・・・・・・・・ １６ 
  ２．３．２ 鉄筋破断率と曲げ加工半径の関係 ・・・・・・・・・・・ １８ 
  ２．３．３ 鉄筋破断率と節形状の関係 ・・・・・・・・・・・ １８ 
 ２．４ まとめ    ・・・・・・・・・・・・・ ２０ 
 第２章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・ ２１ 
 
 第３章 同一構造物内部で多数の鉄筋破断が生じたＡＳＲ構造物詳細調査 
３．１ 概要     ・・・・・・・・・・・・・ ２２ 
３．２ 多数の鉄筋破断が生じたＡＳＲ構造物の概要・・・・・・・・・・・・ ２２ 
３．２．１ 対象橋梁諸元   ・・・・・・・・・・・ ２２ 
３．２．２ コンクリートの力学的性状 ・・・・・・・・・・・ ２４ 
３．２．３ 外観損傷状況   ・・・・・・・・・・・ ２５ 
３．２．４ 外観ひび割れ損傷の経年変化 ・・・・・・・・・・・ ２８ 
 ３．３ 複数鉄筋の損傷分布に基づく傾向分析 ・・・・・・・・・・・・・ ３０ 
  ３．３．１ 対象橋脚の鉄筋損傷状況  ・・・・・・・・・・・ ３０ 
  ３．３．２ 隅角部ごとの損傷割合  ・・・・・・・・・・・ ３１ 
  ３．３．３ ひび割れと鉄筋損傷状況  ・・・・・・・・・・・ ３２ 
  ３．３．４ 梁軸方向における損傷鉄筋分布 ・・・・・・・・・・・ ３３ 
  ３．３．５ 梁断面方向における損傷鉄筋分布 ・・・・・・・・・・・ ３６ 
 ３．４ 内部損傷分析    ・・・・・・・・・・・・・ ３８ 
３．４．１ 評価対象切断面   ・・・・・・・・・・・ ３８ 
 ii
３．４．２ 躯体内部のひび割れ損傷分布 ・・・・・・・・・・・ ４０ 
３．４．３ 内部ひび割れの方向性  ・・・・・・・・・・・ ４０ 
３．４．４ 断面における変形の推定     ・・・・・・・・・・・ ４３ 
３．４．５ 切断片の３次元的な損傷状況 ・・・・・・・・・・・ ４４ 
 ３．５ まとめ    ・・・・・・・・・・・・・ ４６ 
 第３章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・ ４７ 
 
第４章 曲げ加工に伴う初期損傷とＡＳＲによる進展の可能性 
 ４．１ 概要     ・・・・・・・・・・・・・ ４８ 
 ４．２ 曲げ加工によって生じる節形状の変形と初期亀裂の発生傾向・・・・・ ４８ 
  ４．２．１ 曲げ加工方法の変遷  ・・・・・・・・・・・ ４８ 
  ４．２．２ 鉄筋破断構造物における曲げ加工方法の推定・・・・・・・ ４９ 
  ４．２．３ ハンドル型による損傷状況 ・・・・・・・・・・・ ５０ 
  ４．２．４ ローラー型による損傷状況 ・・・・・・・・・・・ ５６ 
   ４．２．５ 曲げ加工に伴う節形状の変化と初期亀裂・・・・・・・・・ ６１ 
 ４．３ 鉄筋初期亀裂とＡＳＲによる亀裂進展 ・・・・・・・・・・・・・ ６２ 
  ４．３．１ 実構造物からはつり出した鉄筋の節形状と亀裂・・・・・・ ６２ 
  ４．３．２ 曲げ加工時の初期亀裂と亀裂進展に関する一考察・・・・・ ６５ 
第４章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・ ６７ 
 
第５章 鉄筋材料特性と鉄筋損傷の感受性に関する評価 
５．１ 概要     ・・・・・・・・・・・・・ ６８ 
５．２ 材料特性評価鉄筋の概説  ・・・・・・・・・・・・・ ６８ 
５．３ 鉄筋材料特性の分析   ・・・・・・・・・・・・・ ６８ 
５．３．１ 鉄筋の化学成分分析  ・・・・・・・・・・・ ６８ 
５．３．２ 引張強さ試験   ・・・・・・・・・・・ ６９ 
５．３．３ シャルピー衝撃試験と窒素量 ・・・・・・・・・・・ ７０ 
第５章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・ ７２ 
 
第６章 ＡＳＲ長期暴露供試体の外観劣化と内部劣化の関係性評価 
 ６．１ 概要     ・・・・・・・・・・・・・ ７３ 
６．２ 供試体概要    ・・・・・・・・・・・・・ ７３ 
 ６．２．１ モデルと供試体形状  ・・・・・・・・・・・ ７３ 
 ６．２．２ 使用鉄筋の概要   ・・・・・・・・・・・ ７４ 
 ６．２．３ 供試体暴露条件等  ・・・・・・・・・・・ ７５ 
 ６．２．４ コンクリート配合  ・・・・・・・・・・・ ７５ 
 ６．２．５ コンクリート劣化状況  ・・・・・・・・・・・ ７６ 
 iii
 ６．３ 外観劣化性状    ・・・・・・・・・・・・・ ７７ 
 ６．３．１ ひび割れ計測方法  ・・・・・・・・・・・ ７７ 
  ６．３．２ 暴露日数に伴う外観ひび割れ密度の推移・・・・・・・・・ ７７ 
  ６．３．３ 外観ひび割れの特徴  ・・・・・・・・・・・ ７８ 
  ６．３．４ 外観ひび割れの経時的な変化 ・・・・・・・・・・・ ７８ 
  ６．３．５ 外観ひび割れと供試体側面の変形性状・・・・・・・・・・ ８０ 
 ６．４ 内部劣化性状    ・・・・・・・・・・・・・ ８２ 
  ６．４．１ 供試体切断および大型コア削孔 ・・・・・・・・・・・ ８３ 
  ６．４．２ 大型コア側面のひび割れ観察 ・・・・・・・・・・・ ８３ 
  ６．４．３ 切断面における内部ひび割れ観察の代表例・・・・・・・・ ８７ 
  ６．４．４ ＡＳＲ劣化進展に伴う内部ひび割れの変化・・・・・・・・ ９２ 
 ６．５ まとめ    ・・・・・・・・・・・・・ ９６ 
 第６章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・ ９８ 
 
第７章 ＡＳＲ暴露供試体による鉄筋破断の再現と周辺損傷との関係 
７．１ 概要     ・・・・・・・・・・・・・ ９９ 
７．２ 供試体概要    ・・・・・・・・・・・・・ ９９ 
７．３ 使用鉄筋    ・・・・・・・・・・・・・ ９９ 
７．４ 鉄筋亀裂の進展傾向   ・・・・・・・・・・・・・１０１ 
７．４．１ 初期亀裂の形態   ・・・・・・・・・・・１０１ 
７．４．２ 進展亀裂の発生傾向と形態 ・・・・・・・・・・・１０２ 
７．４．３ 初期亀裂と進展亀裂の形態比較に基づく推定・・・・・・・１０３ 
 ７．５ 外観損傷と亀裂進展率   ・・・・・・・・・・・・・１０５ 
  ７．５．１ ひび割れ密度と亀裂進展率の関係 ・・・・・・・・・・・１０５ 
  ７．５．２ 亀裂進展率に差が生じた要因の推定・・・・・・・・・・・１０６ 
 ７．６ 鉄筋破断に伴う周辺劣化性状  ・・・・・・・・・・・・・１０８ 
  ７．６．１ 鉄筋損傷箇所周辺におけるひび割れ密度・・・・・・・・・１０８ 
  ７．６．２ 鉄筋破断が伴わないひび割れ損傷形態・・・・・・・・・・１１０ 
  ７．６．３ 鉄筋破断により外観に生じる特徴的な変状・・・・・・・・１１１ 
  ７．６．４ 破断箇所周辺の内部損傷  ・・・・・・・・・・・１１３ 
 ７．７ まとめ    ・・・・・・・・・・・・・１１５ 
第７章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・１１７ 
 
第８章 ＡＳＲ損傷評価における検査手法の適用性検討 
８．１ 概要     ・・・・・・・・・・・・・１１８ 
８．２ 漏洩磁束法による鉄筋破断調査に関する検討・・・・・・・・・・・・１１８ 
８．２．１ 判定方法の概要   ・・・・・・・・・・・１１８ 
 iv
８．２．２ 判定結果の比較および評価 ・・・・・・・・・・・１２１ 
８．２．３ 測定結果のばらつきに関する評価 ・・・・・・・・・・・１２３ 
８．２．４ 実構造物への適用に向けた課題について・・・・・・・・・１２７ 
 ８．３ 棒形スキャナを用いた内部ひび割れ観察手法に関する検討・・・・・・１２９ 
８．３．１ 棒形スキャナを用いた内部観察と評価手法・・・・・・・・１２９ 
８．３．２ 精度の検証結果   ・・・・・・・・・・・１３０ 
８．３．３ 棒形スキャナの適用性評価 ・・・・・・・・・・・１３４ 
第８章の参考文献    ・・・・・・・・・・・・・１３４ 
 
第９章 結論     ・・・・・・・・・・・・・１３５ 
 
発表論文一覧     ・・・・・・・・・・・・・１４１ 
 








れ，1940 年に Stanton が初めて骨材とアルカリの反応であることを指摘した．その後カナダ
やヨーロッパのいくつかの国，アフリカやインドなどでも ASR 問題が報告された．  
 一方日本では，1950 年代に 100 種以上の骨材を対象に化学法による試験が行われたが，ASR
を有する骨材はごく限られた地域で産出するだけであり，また，ASR による劣化事例も東北地
方などで 2~3 件の報告があったが，全国的な問題としてはとらえられてはいなかった．しかし
ながら，1980 年代前半に阪神高速道路公団から ASR による劣化の報告がなされて以降，日本








から「アルカリ骨材反応抑制対策」が通達されている．日本工業規格では，1986 年に JIS A 5308
「レディーミクストコンクリート」にアルカリ骨材反応対策が盛り込まれ，付属書 1「レディ































































































図-1.3 温湿度計，ひずみ計の埋設位置     図-1.4 供試体内部の相対湿度の時間変化 
 
   



































図-1.7 膨張量および ASR 劣化度の経時変化 
 
（２）既往の研究における課題 








































































































図-1.14 膨張ひずみと鉄筋ひずみ関係(No.3)   図-1.15 膨張ひずみと変位関係(No.2) 
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ユニークな研究として，西村らの研究[1-13]では，ASR による RC 構造物の鉄筋破断を解明
するためには，骨材の膨張を忠実に再現できる膨張性のモデル骨材が必要であるとの考えから，
膨張材と細骨材と水を用いた造粒物（図-1.16）を考案している．この造粒物を添加したコンク
リートにより図-1.17 に示す ASR 模擬平板を作成して膨張後の鉄筋を観察した結果，破断には
至らなかったものの隅角部付近において亀裂が確認できたと報告している． 
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[1-10] 大代武志，原田政彦，中野政信，中挟靖：コンクリート橋梁の ASR による再劣化と対
策工法の選定，コンクリート工学，VOl.44，No.12，pp.31-38，2006.12 
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告されてから，既に 30 年以上が経過している．さらに，平成 11 年に鉄筋曲げ加工部における
破断が報告されて以降，ASR によるコンクリート構造物の鉄筋破断事例は，ASR 劣化が多数報

















などのデータが取られていた 9 基の橋脚を対象に検討を行った．表-2.1 に示すように，対象橋
脚の多くは，1970 年代に竣工された RC 梁で，竹節形状の鉄筋が使用されていたことがわかる．
また，損傷が生じた鉄筋の多くは，径 D16 の帯鉄筋であった． 
 
表-2.1 調査橋脚の概要 
A 1979 関西 PC 竹節 D16 1.25 1.69ｄ 1.14 0.071
B 1978 北陸 RC 竹節 D13 2.61 1.57ｄ 1.00 0.077
C 1979 北陸 RC 竹節 不明 - - - -
D 1972 北陸 RC 竹節 D16 2.79 1.58ｄ 1.15 0.072
E 1979 関西 PC 竹節 D16 2.52 - - -
F 1977 関西 RC 波節 D16 1.16 1.80ｄ 1.00 0.063
G 1978 関西 RC 竹節 D16 0.76 1.70ｄ 1.10 0.069
H＊ 1979 北陸 RC 竹節 D16 2.05 - 1.22 0.076
I＊ 1985 沖縄 RC 竹節 D25 2.19 1.16ｄ 1.92 0.076















































図-2.2 に示すように，橋脚 B～D および H，I（フーチングで鉄筋損傷）では，鉄筋破断率が
15％以上であった．また，橋脚 A と E～G は鉄筋破断率が 5％以下であり，橋脚 E，F，G につ
いては破断本数が 1，2 本程度で，他の橋脚に比べ，破断本数が少ない傾向にあった． 
図-2.3(a)に，鉄筋破断率が小さい橋脚の損傷例として橋脚 E の鉄筋破断状況を示す．橋脚 E
では，張り出し部において 1 本の鉄筋が単独で破断しており，両隣の鉄筋で破断は確認されて
いない．橋脚 E と同様に鉄筋破断率が小さい橋脚 F，G においても，単独で破断が生じていた．
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図-2.3(b)に，鉄筋破断率が大きい橋脚の損傷例として橋脚 B の鉄筋破断状況を示す．図に示す
ように，橋脚 B では，単独の破断が見られるものの，多くの箇所で 2～3 本連続的に破断が生
じており，張り出し部では，最大で 14 本の連続破断が生じている状況であった．なお，橋脚 B




以上をまとめると，複数の鉄筋破断が生じた橋脚は，検討対象とした橋脚 9 基の内 5 基で確
認され，鉄筋破断率 15％以上の損傷を生じており，2，3 本以上の連続的な破断箇所が存在して












































られた．複数の鉄筋破断が生じた橋脚である B，D およびフーチング I では，曲げ加工半径が
それぞれ 1.57d，1.58d，1.16d，橋脚 A では曲げ加工半径が 1.69d，単独で破断が生じた橋脚 F，
G では，曲げ加工半径がそれぞれ 1.80d，1.70d という結果となった．道路橋示方書などで規定
された最少曲げ加工半径 2.00d を下回るような急激な曲げ加工を施した場合，鉄筋破断が生じ
やすい結果となっており，曲げ加工半径 1.60d～1.80d において鉄筋破断は生じている．さらに，

























H，I では，節高比が 0.077，0.072，0.076，0.076，橋脚 A では節高比が 0.071，単独で破断が生
じた橋脚 F，G では，節高比がそれぞれ 0.063，0.069 という結果となり，節高比が 0.070 程度
を上回ると鉄筋破断率が大きくなる傾向にあった． 
図-2.7 に節変化率と鉄筋破断率の関係を示す．図より，複数の連続破断が生じた橋脚である
B，D およびフーチング H，I では，節変化率が 0.093，0.075，0.080，0.116，橋脚 A では節変
化率が 0.138，単独で破断が生じた橋脚 F，G では，節変化率がそれぞれ 0.207，0.091 という結
























(1) 対象橋脚の多くは 1970 年代に竣工された RC 梁で，竹節形状の鉄筋が使用されていた．ま
た，損傷が生じた鉄筋の多くは D16 の帯鉄筋であった．対象橋脚 9 基は，竣工後概ね 20
年程度あるいはそれ以内の期間で鉄筋破断が生じた． 
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下 D 橋と称す；2 章における D 橋と同一構造物）である．図-3.1 に橋梁側面図，図-3.2 に橋脚
概要図を示す．D 橋は，2+2+3 径間の鋼下路式単純ワーレントラス橋であり，下部工は張出式
小判型 RC 橋脚 6 基からなる．建設後 15 年が経過した 1987（昭和 62）年頃から，躯体全面に
ASR によるひび割れが顕在化したため， 1987 年から 1990（平成 2）年にかけて P1 橋脚から
P6 橋脚，および A1 橋台，A2 橋台の補修が行われた．補修は，建設省総合技術開発プロジェク
ト・コンクリートの耐久性向上技術の開発（土木構造物に関する研究成果）に基づき，エポキ
シ樹脂によるひび割れ注入，および柔軟形厚膜形被覆（A-1）による表面被覆が実施された．
しかしながら，補修後 5 年程度が経過したころから，掛違い部を有する P2 橋脚，および P4 橋
脚の表面被覆上にひび割れが顕在化し，再劣化が急速に進行した（写真-3.1 参照）．その後の詳
細調査により，P2 橋脚および P4 橋脚に複数の箇所で連続的な鉄筋破断が確認された．したが
って，2004（平成 16）年には P2 橋脚梁部と柱部，翌年には P4 橋脚梁部の打替えが行われた．
さらに，その後の調査によって P6 橋脚でも複数の鉄筋破断が確認されたため，2006（平成 18）
年には，P6 橋脚梁部および柱部も打替えられている． 
以上のように，D 橋は，供用後 17 年の間に ASR 劣化が顕著に生じ，ひび割れ注入と表面被
覆による補修後も 5 年程度の期間で表面被覆材を貫くほどのひび割れが発生するなど，わが国




























る標準的な静弾性係数の推定値 23.5kN/mm2 程度に比べて 20~40%程度の値を示し，コンクリ
ートの深部に至るまで大幅な低下が認められた．以上から，D 橋 P6 橋脚では，梁部材の深部
に至るまで著しい ASR 劣化が生じていたことが確認されている． 
 
 












































































































図-3.4(1)，および(2)に示した P2 橋脚梁東側面（右岸側）を概ね 1m×1m メッシュに区切り
（以後，1m メッシュと称す），それぞれの区間で算出されたひび割れ密度（対象幅 0.1mm 以
上；区間におけるひび割れ総延長を区間面積で除すことにより算出）を用いて作成したひび割
れ密度の分布を図-3.5(1)，および(2)に示す．また，図中(i)~(iii)に示すように，スターラップ曲
げ加工部を含む上隅角部，下隅角部，およびその他を腹部として 3 つの範囲を設定した． 
(i)    上隅角部：梁天端から下方に 1m の範囲 
 (ii)   下隅角部：梁下面から鉛直上方に 1m 以上 2m 未満 
      の高さを有する範囲 
(iii)   腹部：(A)および(B)に含まれない範囲 
 なお，掛け違い部の上段天端から高さ 1m 毎にメッシュの設定を行っているが，橋脚梁部の
右岸側には掛け違い部の段差が存在するため，上隅角部のひび割れ密度については，掛け違い
部分の高さ 200mm を減じた面積（幅 1000mm×高さ 800mm）を用いて算出している． 
 
 
図-3.5 1m メッシュ区間のひび割れ密度分布 
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（２）ひび割れ密度の経年変化 
図-3.6 に各範囲におけるひび割れ密度の経年変化を示す．図-3.4 に示したように，P2 橋脚梁
部におけるひび割れ箇所は，1989 年と 2004 年で必ずしも一致していないことから，図-3.6 で
































次に，各メッシュにおけるひび割れ密度の算出結果を 1989 年と 2004 年における調査結果の


















本節では，D 橋 3 橋脚（P2，P4，P6）それぞれの打替え時において実施された鉄筋の詳細
な目視観察結果を基に，本研究における一次調査として，部材位置ごとの損傷鉄筋数とその配
列から分析を行うことで，鉄筋損傷の要因について一考を加える．なお，ひび割れが広く開口































図-3.9 より，掛け違い部の上段にあたる KU2 では損傷度 36%（P2）と 25%（P4），および
M では 9%（P2），33%（P4）と他の上部隅角部よりも若干損傷割合が小さい傾向にあった．
また，掛け違い部下段に位置する上部隅角部（TU，KU）は，P6 橋脚で損傷割合が 69%と大













                                




3.2.3 項で着目箇所 A から E として示したように（図-3.4 参照），対象橋脚の梁側面には，い
くつかの特徴的と思われるひび割れ損傷が認められている．図-3.10 には，スターラップ曲げ






















び亀裂）が確認されるが，梁上部付近のひび割れは，幅 0.5mm 以上 1.0mm 未満であり全体か
らすれば軽微なひび割れ損傷であった． 
一方，梁下部（同，着目箇所 B）では，表面被覆が施された外観上において，連続的に発生
した幅 2.0mm 以上のひび割れや一部（上流側亀裂鉄筋近傍）では 7mm の段差も確認されてい
たが，損傷鉄筋の発生本数は，上流側，下流側ともに 1 ないし 3 本程度に留まっていた．次い
で，柱頭部に位置する梁上部（同，着目箇所 C）では，3.2.3 項で記述したように，おおよそス
ターラップ曲げ加工部と一致する位置で幅，長さともに卓越し，3mm から 5mm の段差を有す
る連続的なひび割れが確認されており，当該箇所では，損傷鉄筋も複数本確認された．ここで，
図-3.10(2)に着目箇所 C から下流方向の拡大図を示す．拡大図の左側では，顕著なひび割れと





























況に着目した分析を行う．具体的には，図-3.12 に示す分析範囲(例)の破断鉄筋 A を基準とし，
両隣 3 本の計 6 本（B～G）を破断鉄筋 A に対する分析対象とした．ついで，B と C を 1 本目，
D と E を 2 本目，および F と G を 3 本目として，鉄筋の目視観察結果における損傷状態（破断，
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図-3.13に 3 橋脚の TU 隅角部における破断鉄筋周辺の損傷鉄筋分布を示す．破断鉄筋本数は，
P2，P4 でそれぞれ 10 本，P6 橋脚では 11 本確認されている．なお，破断鉄筋を基準としたそ
れぞれの位置関係における評価の対象本数を図中に n=として記載しているが，P2 橋脚 TU 隅角
部では上流側の梁端部で破断鉄筋が生じていたことから（図-3.8(1)参照），破断鉄筋の隣に鉄筋
が存在しない場合もあり，n=17~19 と破断鉄筋本数に対して評価の対象本数が少なくなってい
る．また，各図の上部には，TU 隅角部（44 本）の損傷鉄筋存在割合を示しているが，P6 橋脚
上流側は，スターラップ 4 本分の幅で梁端部を切断している関係で内部鉄筋の観察が行われて
いないことから，母数は 40 本となっている． 
ここで，図-3.13(2)を用いて具体的に説明する．図-3.13(2)は P4 橋脚 TU 隅角部において破断
鉄筋位置を基準とした鉄筋損傷割合を示したものである．P4 橋脚 TU 隅角部では，44 本の鉄筋
のうち破断鉄筋が 10 本（22.7%），亀裂鉄筋 8 本（18.2%），健全鉄筋 26 本（59.1%）の分類結
果となった．次に，破断鉄筋 10 本のそれぞれから 1 本目の順位となる鉄筋（図-3.12 に示した
B および C）は合計 20 本（n=20）あり，これらの損傷状態を整理した結果，破断鉄筋 4 本（20.0%），
亀裂鉄筋 5 本（25.0%），および健全鉄筋が 11 本（55.0%）の割合となった．鉄筋の破断が及ぼ
した周辺への影響評価は，P4 橋脚 TU 隅角部の損傷鉄筋存在割合（前者）と破断鉄筋から 1 本
目から 3 本目となる鉄筋の損傷状態（後者）をそれぞれ比較することにより行うことにした．  
改めて図-3.13 を見ると，図-3.13(1)に示した P2 橋脚における破断鉄筋位置を基準とした損





1 本目（両隣）よりも 2 本目，3 本目の方が破断鉄筋の割合が大きいことを考えれば，鉄筋損傷
が伝達された傾向は明確ではないものの，P6 橋脚 TU 隅角部全体の破断鉄筋割合である 27.5%
（11 本/40 本）と比べて，1 本目から 3 本目までがこれよりも高い比率（36.4%，45.5%，45.5%）
を示していることを考えると，周囲に影響を及ぼした可能性も考えられる． 
一方で，図-3.13(2)に示す P4 橋脚の傾向を見ると，破断鉄筋の隣（1 本目）に位置する破断



































































る P4 橋脚隅角部では，KU で 21 本（梁
部 15 本，柱部 6 本），TU で 19 本（梁
部 13 本，柱部 6 本），TL で 5 本（梁部），
KL で 8 本（梁部）の損傷鉄筋が確認
されている． 
図-3.15 P4 橋脚各隅角部の損傷鉄筋本数 
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梁部のスターラップ 26 本で行った分類結果の一覧を図-3.16 に示す．なお，図中の「発生無
し」と記した 5 つの損傷パターンは確認されなかった．図-3.16 より，最も多い損傷のパター
ンとしては，1－A，1－B，2－AB がそれぞれ 4 本となっている．また，同一スターラップの 1
箇所のみが損傷しているものは 9 本，2 箇所以上で損傷しているものは 14 本となっており，複
数箇所で損傷しているものの方が多い結果となった． 








































P6 橋脚では，打替え時に梁軸直交方向の 2 断面でワイヤーソー切断が行われた．P6 橋脚張
出部の切断位置を図-3.18 に示す．P6 橋脚張出部の切断は，上流側の梁端部から 1100mm の位
置（A 切断面と称す），および同 600mm の位置（B 切断面と称す）の 2 箇所で行われ，切断面













図-3.18 P6 橋脚張出部の切断位置 
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表-4.1 調査対象 ASR 劣化構造物一覧 
橋
脚






A 1979 竹節 D16 1.69 1.14 ローラー型
B 1978 竹節 D13 1.57 1.00 ローラー型
C 1979 竹節 不明 － － 不明
D 1972 竹節 D16 1.58 1.15 ローラー型
E 1979 竹節 D16 － － 不明
F 1977 波節 D16 1.80 1.00 不明
G 1978 竹節 D16 1.70 1.10 ローラー型
H 1979 竹節 D16 － 1.22 不明


















で詳細に説明する．観察の結果 5 橋脚(A，B，D，G，および I 橋脚)においてローラー型曲げ加
工によると思われる形状変化を確認することができた．ただし，他の 4 橋脚については，鉄筋
の形状変化を十分に確認できる資料に乏しいことから，曲げ加工方法の推定には至らず，これ












1969（昭和 44）年に竣工した橋梁橋脚よりはつり出した D16 鉄筋（以降，S 鉄筋）を用いる
ことにした．なお，D 橋の竣工年は 1972（昭和 47）年とほぼ同年代であるとともに，S 鉄筋
の製造メーカを鉄筋に記されたロールマークから特定した結果，D 橋橋脚で主に使用された鉄
筋と一致することが確認されている． 



















を再現した．なお，試験体は 12 本とした．図-4.4 に曲げ加工方法を示し，作業状況の写真を図
-4.5 に示す．(a)に示すように，固定版上の 4 本のピンに鉄筋を固定し，ピンの端(A)から所定の
距離(x)の位置(B)にハンドルを設置した．手曲げにおける曲げ加工半径は距離(x)を変えること
で設定することができる．具体的には，距離(x)を大きくすると半径が大きくなり，小さくする
























 図-4.6 に R ゲージを用いた曲げ加工半径の計測結果を示す．図より，計測値は 1.50d～1.75d
であり，平均値は 1.60d となった．今回計測された曲げ加工半径の最大値である 1.75d から前























(b) 曲げ加工半径計測結果  









いて，マイクロスコープ（100～1000 倍）を用いて観察した．なお，図中の番号 1 と 2 は鉄筋













次に，図-4.9 に最大亀裂が発生した試験体 3 の鉄筋形状のトレース結果を示す．なお，他の
試験体でも同様の変形状況が確認されたことから試験体 3 を代表例として示した．ハンドルと
当たる位置（節番号 5）では，表-4.2 で示した節高の初期値 1.00mm に対して計測値は 0.15mm
となっており，0.85mm 節がめり込んだ状態であった．他の 4 つの節（節番号 1～4）と比較す
ると，ハンドルを設置した位置では，極端に節がめり込むことが確認された．一方，曲げ加工
 55
































1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
試験体7
試験体2 試験体3 試験体4 試験体5 試験体6





















加工試験と同様に S 鉄筋を使用している． 
（１）ローラー型曲げ加工方法 
















わらず，計測値は 1.57d～1.69d となった．また，平均値は隙間 0mm で 1.61d，隙間 3mm で 1.62d，











～5 は節番号を示しており，節番号 3 が曲げ加工部中央の位置であり，両側に各 2 ヶ所の計 5
ヶ所の節を観察した． 
図-4.12(a)，(b)，および(c)より，各試験体の最大亀裂は，隙間 10mm で 0.0％～1.1％，隙間
3mm で 0.0％～1.7％，隙間 0mm で 0.3％～3.3％となった．また，各 6 本の試験体に発生した最
大亀裂率をそれぞれ平均すると，隙間 10mm で 0.7％，隙間 3mm で 1.0％，隙間 0mm で 1.7％
となった．隙間ごとの亀裂率を比較すると，鉄筋とローラーの隙間が狭いほど亀裂率が大きく
なっており，その傾向は，隙間 3mm と 10mm との差よりも，隙間 0mm と 3mm との差の方が
顕著であった．また，各試験体で最大亀裂が発生した節の位置をみると，多くのものは曲げ加
工の中央付近（節番号 2，3，4）において発生していることが確認された．なお，図(b)に示す
















































1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
試験体1 試験体2 試験体3 試験体4 試験体5 試験体6
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
試験体1 試験体2 試験体3 試験体4 試験体5 試験体6
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
試験体1 試験体2 試験体3 試験体4 試験体5 試験体6  
図-4.12 初期亀裂発生状況 
 
続いて，図-4.13 に各隙間の設定において，最大の亀裂が発生した試験体各 1 本に隙間 0mm
において他の 5 本とは異なり亀裂がほとんど見られなかった試験体 1 を加えた計 4 本の鉄筋形
状をトレースした．なお，節の上に記載した数値は加工後の節高であり，節周辺で観察された
亀裂の向きと亀裂率も併せて示した． 
図(a)に示す隙間 10mm の試験体 6 では，4 個の節が観察断面に含まれており，節高の平均は
0.59mm となっていた．図(b)では，隙間 3mm の試験体 2 で 5 個の節高の平均が 0.48mm，同じ
く図(c)，および(d)では，隙間 0mm の試験体 3 で 0.19mm，試験体 1 で 0.30mm となっていた．
以上より，隙間の大きさによって節のめり込み量は大きく異なっており，隙間 0mm では完全


































































図-4.14 機械曲げに伴う鉄筋損傷状況(隙間 0mm) 
鉄筋
加工芯ローラー















本項では，節のめり込み量と亀裂の関係について整理する．図-4.17 に隙間 0，3，10mm で計
測を行った全ての節について，加工後の節高と発生した亀裂率をプロットした結果を示す．図
より，隙間 0mm，3mm，および 10mm の 3 水準でプロットの分布は異なっているものの，曲げ
加工後の節高が小さくなり，節のめり込み量が大きくなると，初期亀裂率も大きくなる傾向が
確認された．ここで，図-4.11 で既に示したように，鉄筋とローラーとの隙間の大小にかかわら
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D 橋 P4 橋脚隅角部 TU を対象に亀裂鉄筋，および健全鉄筋の亀裂発生状況を顕微鏡観察に
よって詳細に計測した．亀裂進展率の計測方法を図-4.19 に示す．鉄筋亀裂の観察は，はつり







亀裂進展率の計測結果を図-4.20 に示す．図-4.20(1)より，亀裂鉄筋では 8 本中 2 本の鉄筋で
亀裂進展率が 70～80%程度，残りの 6 本では，亀裂進展率が 30～50%程度の損傷を生じてい
た．次に，目視において健全と判断されたもの（図中，健全鉄筋）についても観察を行った 24
本全てで亀裂が観察され，そのうち 5 本では亀裂進展率 10～40％が確認された．ただし，残
りの 19 本で認められた亀裂は 10%に満たない微細なものであった．なお，顕微鏡観察によっ
て 10%以上の亀裂が認められ，前章で健全鉄筋に区分していた鉄筋 5 本は，破断鉄筋から数え



































AB との距離と定義して計測した．図-4.21(3)では，節高の平均 1.15mm を初期の節高と仮定し，
はつり出した曲げ加工部において計測した節高を初期の節高から減じた量を節高の減少量とし
て整理した． 
図-4.21(3)より，節高減少量 0.4mm 程度における亀裂進展率は，大きいもので 30.0%程度で
あり，節高減少量 0.4mm から 0.6mm の区間平均（節高の減少量 0.4mm 以上を 0.2mm ピッ
チで集計）では，8.2%であった．これに対し，節高減少量 0.7mm 程度では 70%の亀裂進展率
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本章で取り扱う評価鉄筋は，D 橋橋脚からはつり出した D 橋鉄筋と，比較用として D 橋鉄
筋と同種であり前章で曲げ加工の評価対象とした S 鉄筋，ならびに鉄筋破断が確認されている
京阪神地区の実構造物からはつり出した JIS 改正以前の鉄筋（以降，A 鉄筋，B 鉄筋），加え
て現在一般的に流通している現行鉄筋として，2005 年頃に北九州市で購入した鉄筋（以降，北
九州品），普通鋼電炉工業会が 2004 年に取り纏めた電炉鉄筋棒鋼品質調査報告書[5-1]に記載さ
れている D16 鉄筋の平均値（以降，工業会調査品）を用いた． 
鉄筋物性試験で対象とした鉄筋は，異形鉄筋であるため，各鉄筋で断面形状が異なることか
ら，そのままの形状で鋼材の特性評価を行った場合には，形状効果が加味され，鋼材特性を比
較することは難しい．このため，試験片作製は，JIS Z 2201 金属材料引張試験方法に準拠し，
鉄筋形状を加工することで鉄筋断面の影響を排除した．また，引張試験は JIS Z 2241 金属材料











りも低い値を示しており，N 値が D 橋鉄筋の鉄筋損傷の主要因とは判断されない数値結果とな
った．なお，同種鉄筋として前章で評価に用いた S 鉄筋の成分分析結果は，表-5.1 に示した通






D 橋鉄筋の引張強度特性を把握するため，引張強さ試験を行い，併せて S 鉄筋，旧基準（鉄
筋 A，B），および現行流通鉄筋（北九州品，工業会調査品）との比較を行った．図-5.1 に引張
強さと破断伸びの関係を示す．なお評価本数は，D 橋鉄筋 4 本，工業会調査品は参考文献[5-1]





図-5.1 に示すように，D 橋鉄筋は 4 本の試験体のうち 2 本（D2，D4）で破断伸びの現行 JIS
規格を満足しなかった．さらにそのうちの 1 本（D2）は，引張強さについても現行 JIS 規格を
若干下回る値を示した．ここで，破断伸びと引張強さの双方で現行JIS規格を下回った鉄筋（D2）





















本項の評価には，表-5.1 に示した 6 種類のうち北九州品を除く 5 種類を用いた．シャルピー
試験片は，JIS 2mm V ノッチとし，試験本数は，D 橋鉄筋 6 本，工業会調査品 15 本，および









見ても，D 橋鉄筋は 35J から 113J まで大きなばらつきを示しているものの，すべての試験片
で工業会調査品の平均値 34.1J よりも大きな吸収エネルギーを示す結果となった．ここで，旧








































がら，ばらつきはあるものの，1982（昭和 57）年から 2007（平成 19）年にかけて，窒素含有
 72
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考に，鋼材の拘束条件を RC 単純梁に置き換えることとした．PC 梁の初降伏時の曲げ耐力が
同等となる RC に換算した引張主鉄筋比 0.95%を基準とし，供試体 4 面で同様に鉄筋を配置し
たことから主鉄筋比は 3.0%となっている． 
供試体寸法は，図-6.2 に示す通り，図-6.1 に示した橋脚梁部断面の 1/8 スケ－ルを基準に












図-6.2 に示した通り，主鉄筋には，D19 異形棒鋼を 12 本配置した．主鉄筋の両端部は，定
着を取るため L 形に加工して用いた．帯鉄筋は，供試体の両端部から 100mm 程度の位置に
D16 異形棒鋼を各 1 本，供試体軸中央付近に D10 異形棒鋼を 1 本配置した．帯鉄筋比は 0.41%
となっている．D19 の主鉄筋，および D10 の帯鉄筋には，現在，北九州地区で流通している
鉄筋を加工して用いた．一方， D16 の帯鉄筋については，鉄筋破断が多数報告されている関
西地区の橋梁からはつり出した鉄筋の直線部分を改めて曲げ加工することにより使用した． 
ここで，現在までに鉄筋の破断が確認された ASR 劣化構造物は，1985 年以前に竣工した構






B. B. Hundy の提案式[6-7]を用いて，6 年経過相当のひずみ時効を与えた（120℃，10 時間）． 
曲げ加工半径は，後述するシリーズ I（case1～3），およびシリーズ II（case4～6）で 1.5d





日数 463 日から 1149 日で外観ひび割れ状況を基に判定した劣化度が小～大の供試体とした．
なお，劣化度の評価は阪神高速道路公団が実施した構造物の健全度調査[6-8]を参考に，幅
0.2mm 以上のひび割れを対象としたひび割れ密度によって評価している（劣化度  小；




















6：4，粗骨材では同じく 5：5 とした．また，ASR の促進を目的として，コンクリ－トの等価




































および測定本数については，シリーズ I がφ68mm×136mm 程度で各 3 本ずつ，シリーズ II
および III ではφ190×380mm 程度の各 1 本とした．なお，ひび割れ密度が 0m/mm2 の値は，



























図-6.4 に case1～9 供試体の外観ひび割れ密度の経時変化を示す．図-6.4 に示すように，暴露
期間を通して概ね一様な増加傾向となっており，約 1.5 年経過時に劣化度中（2.0m/m2 以上），
約 3.5 年経過後には劣化度大（5.0m/m2 以上）と評価された．また，材齢 5 年が経過した時点に
おいて，ひび割れ密度 9~10m/m2 程度にも及ぶ極めて顕著な劣化状況となっている．ここで，
































































角部から 20mm の位置を起点とし 50mm 間隔で 7 点とした．なお，測定結果は，測定点の両
端にあたる図中 a および g で計測された La および Lg の計測値がそれぞれ 0mm となるように
傾斜補正を行っている．したがって，b～f 点の変形量は，La と Lg の差分を a 点からの距離を
 81
基に比例配分することで補正した． 
























: 測定点  





























定式のウォールソーを用い，一辺 340mm の供試体断面を 1 回の作業で切り落とせるディスク
サイズを選定した．また，切断後は，切断面を直ちに乾燥させ，可能な限り早期に断面の観察
を行い，記録した．次に，供試体軸中心部分からφ190mm の大型コアを削孔し，供試体の両








（同 5.98m/m2），case8（同 6.72m/m2），および case7（同 9.14m/m2）で実施したが，内部ひび割
れの発生傾向としては，ほぼ同様であったことから，本項では，暴露日数 1,538 日でひび割れ
密度が 5.98m/m2（幅 0.2mm 以上を対象）であった case6 供試体を代表例として考察する．  
 
（１）ひび割れ分類の定義 




































図-6.14 に case6 供試体から削孔したφ190mm コア側面を便宜上 4 分割し，外観西面と同一
の方位に向いた円弧部分を展開図として示す（図-6.13 参照）．ここで，ひび割れの詳細観察は
コアの全側面を対象に実施しているが，西側に相当する 1/4 側面が最も平均的と判断されたた
め，図-6.14 においては西面を例示することとした．なお，case6 供試体コア 1/4 側面の西面に


















図-6.14 φ190mm コア側面展開図の 1/4 側面における内部ひび割れ観察図（case6 西面） 
 
（３）コア側面におけるひび割れ長さと角度 




case6 供試体のコア全側面におけるひび割れ発生本数は，幅 0.05mm 以上のひび割れ幅を対
象として 221本であった．平均ひび割れ長さは 9.24mm，平均ひび割れ角度は 30.9°であった．
なお，ひび割れ角度は，ひび割れの両端を結んだ直線と供試体軸方向とのなす角として算出し







































































case6 供試体のφ190mm コア側面におけるひび割れ総本数は 221 本であったが骨材部分に発
生したひび割れが 203 本（91.86%），モルタル部分が 18 本（8.14%）であり，大部分が骨材部
分でのひび割れであった．次に，骨材部分とモルタル部分に発生したひび割れの特徴をそれぞ
れの平均値によって比較する．図-6.16(2)に示すように，骨材部分に発生したひび割れ長さの
平均値は 9.10mm，モルタル部分の平均値は 10.86mm であり，ほぼ同等の傾向を示していた．
























観察を行った供試体であることから，観察面を増やす目的で図-6.17 のように 2 か所で切断を






































の研究[6-12]において，既存の ASR 橋脚を模擬した大型 RC 円柱試験体の断面観察結果から，
帯鉄筋の円周方向に沿った特徴的なひび割れが観察されていることなどを参考に，図-6.19 に
示すような 3 つの領域を設定した．3 つの領域は，帯鉄筋の外側で鉄筋を含まない「（a）かぶ
り領域」，主鉄筋と帯鉄筋が配筋されている「（b）鉄筋領域」，および鉄筋が含まれない「（c）
内部コンクリート領域」である．具体的に「かぶり領域」は，4 つのコンクリート表面からそ




















については，0.05mm 以上 0.2mm 未満，0.2mm 以上 0.4mm 未満，および 0.4mm 以上の 3 水
準に分けて分析した．ひび割れ角度は，図-6.20 に示すように，断面を 2 つの対角線によって 4
つの 2 等辺 3 角形に分け，測定対象となるひび割れが含まれる 2 等辺 3 角形の底辺にあたる供
試体側面の 1 辺に対する角度とした．図-6.20 では，ひび割れ角度（αx）を 4 つのひび割れに
ついて計測した結果を例示している．4 つのひび割れは右側側面を底辺とする 2 等辺 3 角形に








































図-6.21 より，換算ひび割れ本数を見ると，「かぶり領域」の 108 本に対して，「鉄筋領域」
では 67 本，「内部コンクリート領域」では 70 本となっており，単位面積で比較すると「かぶ













各領域のひび割れ密度を図-6.22 に示す．ひび割れ密度は，ひび割れ幅 0.05mm 以上 0.2mm
未満，0.2mm 以上 0.4mm 未満，0.4mm 以上に分類して表記した． 
全てのひび割れを対象としたひび割れ密度は，前項で換算ひび割れ本数の多かった「かぶり
領域」で 14.01m/m2 と 3 つの領域の中で最も大きな値となった．ひび割れ幅ごとの傾向を見る
と，「かぶり領域」は，約半数にあたる 7.00m/m2 が幅 0.4mm 以上のひび割れによって構成さ
れている．「かぶり領域」および隣接する「鉄筋領域」を比較すると，「鉄筋領域」では，ひび
割れ密度の合計が 7.57m/m2 と「かぶり領域」の 54%程度で，0.4mm 以上でみると 1.10m/m2
と「かぶり領域」の 16%程度に留まり，両者は明らかに異なる傾向を示した． 
























割れ幅 0.05mm 以上 0.2mm 未満，0.2mm 以上 0.4mm 未満，および 0.4mm 以上の 3 水準に
分類し，異なるマーカによって表記している． 
 




























































６．４．４ ASR 劣化進展に伴う内部ひび割れの変化 
本項では，前項で記述した case6 供試体切断面における観察結果を基に，劣化度「大」に至




本項では，case6（外観ひび割れ密度 5.98m/m2），case8（同 6.72m/m2），および case7（同
9.14m/m2）供試体の帯鉄筋近傍における切断面を図示し，大まかな傾向について説明する．図
-6.24 に 3 体の供試体の切断面におけるひび割れ状況を示す．なお，case8 は，結果として 1
本の帯鉄筋に沿った位置で切断されたことから，図中では鉄筋を正確にトレースし，case6，






















図-6.25 に外観観ひび割れ密度と内部ひび割れ密度の関係を示す．幅 0.20mm 以上を対象と
した内部ひび割れ密度（図中，四角印）に着目すると，外観ひび割れ密度が 5.98m/m2 であっ
た case6で内部ひび割れ密度が 5.64m/m2，同じく外観が 6.72m/m2の case8で内部が 5.75m/m2，




































ったことから，今回の検討では，「(b) 鉄筋領域」を除外し，「(a) かぶり領域」，および「(c) 内
部コンクリ－ト領域」の 2 つの領域について比較することとした． 
 
② 内部ひび割れの発生本数 


















case8 供試体の全てでひび割れは 24 本確認された．一方，「内部コンクリート領域」では，case6
で 42 本，case8 で 65 本，case7 では 80 本が確認された（試験の都合上，case8 は case7 より
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視において鉄筋亀裂が確認された case8 供試体（外観ひび割れ密度 6.72m/m2，最大鉄筋亀裂














端の帯鉄筋に旧基準の D16 鉄筋を使用している（図-6.2 参照）．本研究における旧基準とは，
1985 年に行われた JIS G 3112「鉄筋コンクリート用棒鋼」の改正以前のものを指している．
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Hundy の提案式[7-6]を用いて，6 年経過相当のひずみ時効を与えている（120℃，10 時間）．
なお，曲げ加工半径は，シリーズ I（case1～3），およびシリーズ II（case4～6）で 1.5d（d




ついては，0.91mm の値が計測され，現行鉄筋の 0.80mm とほぼ同等の値であるとともに，現
行の JIS において規定される節高（公称直径の 4.5%以上からその 2 倍以下）を満足している
ことが確認された．一方，現行の JIS において，D16 以上の異形棒鋼の付根部は応力集中の少
ない形状とすることと記載されているものの，具体的な規定値がない節変化率（付根部の形状）






裂の計測結果を図-7.2 に示す．なお，図中には，曲げ加工半径の設定値を 1.0d とし，現行鉄筋
（竹節）と旧基準波節鉄筋のそれぞれ 6 本について計測した結果を示している． 
現行鉄筋の全亀裂の平均値は 0.70%，6 本それぞれで計測された最大亀裂を平均した値は
0.81%，また，そのうちの最大亀裂は，1.44%の値が計測された．一方，実験に供した旧基準















































で示したような鋭角フックの有する L 型形状の鉄筋 2 本を組み合わせて帯鉄筋としている．し
たがって，鉄筋損傷の評価は，図-7.4 中に示す(A)～(D)の 4 箇所について実施した． 
曲げ加工半径の設定値が 1.5d である case6 供試体では，(A)～(D)で 2.3～7.7％の最大亀裂が
観察され，図-7.2 で示した当該旧基準鉄筋の初期亀裂（1.0d 設定）を勘案すると，鉄筋亀裂は















次いで，図-7.4 に示した(a)～(e)の亀裂について，その発生形態を図-7.5 に示す． 































































































図-7.7 に損傷評価鉄筋位置，図-7.8 に亀裂進展率計測方法と定義を示す．図-7.7 に示すよう
に，case1～case8（外観ひび割れ密度 1.78m/m2～9.14m/m2）の各供試体から図中(1)～(4)に該
当する鉄筋曲げ加工部をはつり出し，図-7.8 に示すように，樹脂加工後，鉄筋軸方向に 1/2 カ









毎の鉄筋 4 本の最大亀裂進展率を平均したものが灰色の記号となっている．なお，case1~6 供
試体では，帯鉄筋の曲げ加工半径を 1.5d，case7,8 供試体では，同じく 1.0d と設定しているた
め，記号の形を丸と四角に区別して示した． 
外観における劣化度が最も大きかった case7 供試体では，損傷評価鉄筋(1)～(4)それぞれで，
最大亀裂進展率（鉄筋亀裂長さ/鉄筋径）(1) 14.8%，(2) 8.0%，(3) 100%（破断），および(4) 40%















図-7.9 からは，外観ひび割れ密度 6.00m/m2 程度を境に鉄筋亀裂が進展すると考えることも
できるが，本項では，外観ひび割れ密度が同程度であっても，内部の鉄筋曲げ加工部に生じた
鉄筋亀裂進展率に差が認められた要因の可能性として，曲げ加工に伴って生じる初期亀裂程度
の差に着目した．case1～6 と case7，8 は，設定の曲げ加工半径が前者で 1.5d，後者では 1.0d
であったことは既に記した通りである．この差が，ASR 劣化による鉄筋亀裂の進展に結びつく
初期亀裂の状態に差異を生じさせていた可能性を考えた． 
したがって本項では，曲げ加工半径の設定値を 1.0d，1.5d，および 2.0d とした場合に，曲
げ加工によって生じた初期亀裂の発生傾向を比較することとした．ここで，本研究の case1～






いるローラー型の曲げ加工試験機を用いた．試験は曲げ加工半径の水準毎に各 5 本で行った． 
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 図-7.10 に，曲げ加工半径と初期亀裂の発生傾向を示す．図中には曲げ加工半径ごとに鉄筋 5











































































































図-7.14 に case6 と case8 供試体の最終段階における展開図を示す（切断面と東側側面の幅
0.2mm 以上のひび割れを代表として表記）．なお，case6 の最終ひび割れ密度（幅 0.2mm 以上
対象）は 5.98m/m2，case8 の最終ひび割れ密度は，6.72m/m2 である．また，case6 の最大亀
裂進展率は，切断面近傍に存在する 2 ヵ所の曲げ加工部で 2.3%と 7.7%，同じく case8 では，
2 ヵ所で 6.1%と 5.5%であった（図中では曲げ加工部近傍に括弧内数値で表記）． 
図-7.14 を見ると，外観において幅 0.2mm 以上として観察されたひび割れは，内部において
も深さ方向に連続したひび割れとして観察されている．前述までに記した「かぶり領域」にお










































図-7.15 破断鉄筋周辺のひび割れ損傷状況（case7 上面） 
 
破断鉄筋周辺では，幅の広い特徴的な外観ひび割れが発生しており，その最大幅は，図中(1)












結んだ長さが，帯鉄筋間隔 235mm の半分程度の 120mm 以上のものとした．また，ひび割れ
幅は，帯鉄筋と同一距離の測線上のひび割れを併せて評価する目的から，各測線を跨いだ箇所
のひび割れ幅を累積することで求めた．測線設置位置は，図-7.16に示すように，端部から 10mm


















図-7.17 に各測線上のひび割れ幅の経時変化を示す．図には，解体直前の材齢 1845 日，その
3 ヶ月前の 1750 日，および 1 年半前に当たる 1300 日について，それぞれの時点における測線
上の累積ひび割れ幅を示した． 
図-7.17 において，破断した帯鉄筋に近い測線 2～4 を見ると，材齢 1300 日から材齢 1750
日において，測線 3 を中心に累積ひび割れ幅が大きく変化しているように見える．さらに，僅
か 3 ヶ月後の材齢 1845 日では，破断鉄筋周辺の測線 1～6 において急激にひび割れ幅が増大し，
特に測線 1 では，1.2mm から 3.0mm まで急激な幅の増加が確認されている．一方で，現行鉄
筋周辺の測線 7～9，および亀裂が 14.8%にとどまった鉄筋周辺の測線 10～14 のひび割れ幅は，
破断鉄筋周辺で見られた急激な幅の増大は見られなかった 
これらの結果より，帯鉄筋が健全，あるいは破断に至らない程度の損傷状態では，帯鉄筋に


















考えると，外観ひび割れの深さは case6，case8 よりもむしろ浅いようにも見受けられた． 
一方で，鉄筋破断箇所にあたる図中(A)の部分では，(A)拡大図に示すように，外観上で幅
2.0mm を呈し，内部方向へ直線深さで 93mm の長さを有する極めて顕著なひび割れ損傷（図







































筋亀裂が確認された case8 供試体（外観ひび割れ密度 6.72m/m2，最大鉄筋亀裂進展率 31.5%），
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 以下の 2 つの条件が，曲げ加工部を挟む 2 側面のうち 1 側面でも満たされた場合，「鉄筋が破
断している可能性がある」と判定する．（表-8.1 参照） 
 
 条件 1) 鉄筋曲げ加工部位置を中心とした前後 200mm 範囲に極大値・極小値が存在する 











































































































































































































判定方法 評価 コメント 
阪神高速技術 ○ 
健全は，変曲点無し又は 100μT 以下，破断は 100μT 以上で判定可能 
ただし，隅角部③（図-8.6）では片面で判定（図-8.6(b)で変曲点無し） 
新規判定方法 △ 



























































































































































































着磁から約 4 時間後に再度同様の測定を 3 回行い，経過時間による計測値の変化を確認した．













































































































































































健全 ◎ 約 4 時間後の測定において，着磁直後の値と同等の
値が得られたことから，数時間での変化は少ないと
判断された．また，3 回の測定値にばらつきは見ら






















  1) 帯鉄筋間隔(ピッチ)による影響の評価  




























































































図-8.15 コア削孔位置（case8 供試体使用） 
 
 








ひび割れ幅は，図-8.17(1)中に示すように，1 つのひび割れに対して 3 点でひび割れと直交す
る方向に幅を計測し，その平均値を用いている． 
図-8.17(1)より，ひび割れ幅の誤差について目視観察による数値を基準として，ひび割れ幅ご

















































れの計測長さに着目し，φ190mm コア側面と φ25mm コア切断開口面との目視観察結果の比較を
行った．なお，評価した供試体は反応性骨材を使用した長期暴露試験体の case8 である． 
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ひび割れ長さ計測結果を 5mm ごとに分類したひび割れ本数の分布を図-8.19 に示す．φ190mm
コア側面の観察対象面積は 313,374mm2，φ25mm コア切断開口面の観察対象面積は 102,494mm2
である．計測された総ひび割れ本数は，φ190mm コア側面で 182 本であり，φ25mm コア切断
開口面では 160 本であった．ひび割れ長さごとの本数に着目すると，両者とも 20mm 以下のも
のが全体の約 85%を占め，長さ 5mm～10mm のひび割れが最も多く観察されるなど，ほぼ同様













図-8.20 より，φ25mm コアそれぞれの切断開口面で観察されたひび割れ本数は，12 本から
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本論文は，同一構造物内で 40%以上もの鉄筋が損傷した ASR 実構造物を対象として，詳細















(1) 対象橋脚の多くは 1970 年代に竣工された RC 梁で，竹節形状の鉄筋が使用されていた．ま
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